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Abstract

The bachelor project has created a test and development platform that facilitates the search for
traffic solutions to current and future traffic problems. These problems include the increase of
congestion and traffic accidents, as well as carbon dioxide emissions from all vehicles. The project’s
aim is to contribute to finding smarter and cheaper ways to solve such traffic related problems.

The project has integrated specialized subsystems such as a traffic simulator, a radio node
simulator, real miniature vehicles and a map client to create an extensive test and development
platform. The platform can create and simulate realistic traffic scenarios, and therefore provides an
opportunity to try different solutions and improvements for today’s traffic. Through the integration
of physical miniature vehicles and simulated vehicles, it actualizes and simplifies testing of genuine
and complex traffic phenomena. In addition to the testing of large scale traffic simulations and
potential traffic solutions, the platform offers visual real-time updates of the vehicle’s position as
well as tools to create custom made scenarios. The platform has been verified through two test
cases that implicates that the following functionality has been achieved; (a) a map client has been
built, in which maps can be created and edited, to be used for testing, (b) a two-way real time
communication between a traffic simulator and physical miniature vehicles has been implemented,
(c) two-way communication between a traffic simulator and a node simulator that allows for
simulation of multiple abilities, e.g. radio communication and decision making, between the
miniature vehicles. A user can in real-time simulate traffic situations where a map has been
designed and a mix of virtual and physical vehicles has been chosen.

Looking ahead, the developed system can be seen as the first stepping stone towards the
development and realization of more secure and efficient transportation system.



Sammanfattning

Kandidatprojektet har tagit fram en test- och utvecklingsplattform som underlattar testning och
forstdelse av komplexa trafiksituationer. En forstaelse som kan anvandas till att 16sa sa val dagens
som morgondagens trafikproblem. Dessa problem innefattar ckade kobildningar, en stigande
olycksfrekvens samt den miljopaverkan som trafikens koldioxidsutslapp orsakar. Ett langsiktigt
mal for detta projekt ar att mojliggora ett intelligentare och billigare satt att 16sa dessa problem.

Specialiserade delsystem som innefattar en trafiksimulator, en kommunikationsnod-simulator,
fysiska miniatyrfordon samt en kartklient vilka har integrerats for att skapa en omfattande test- och
utvecklingsplattform. Plattformen har kapacitet att aterge verklighetstrogna trafiksituationer och
ger darfor en mojlighet att testa olika l6sningar. Genom integrering av fysiska miniatyrfordon med
simulerade fordon, realiseras och forenklas testning av komplexa trafikfenomen. Forutom testning
av storskaliga trafiksimuleringar och potentiella trafiklosningar sa erbjuder plattformen visuell
realtidsuppdatering av fordonens position samt mojligheten att skapa egna skraddarsydda testfall
och kartor. Plattformen har verifierats i tva testfall som visar pad att foljande funktionalitet har
uppnatts; (a) en kartklient dar kartor kan skapas och redigeras for att sedan anvandas i testfall har
implementerats, (b) en tvavagskommunikation i realtid mellan en trafiksimulator och fysiska
miniatyrfordon har realiserats, (c) en tvdviagskommunikation mellan trafiksimulator och ett
nodsimulatorprogram som kan simulera flera egenskaper, sdsom radiokommunikation och fordon
och beslutsfattande, mellan de fysiska miniatyrfordonen. Med hjélp av systemet kan en anvéandare i
realtid simulera trafiksituationer dar en karta av ett scenario designats och en blandning av
virtuella och fysiska fordon valts.

Den utvecklade plattformen ar ett steg framat mot ett billigare, sdkrare och effektivare sitt att testa
framtidens trafiklosningar.
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Ordlista

Drag and drop: (Drag och slappa) Begrepp inom grafiska anvandargranssnitt dar anviandaren
greppar tag i virtuella objekt och sedan forflytta dem till en annan plats.

Exekvera: Innebar detsamma som att utfora, genomfora eller verkstéalla. I utvecklingssammanhang
anvands det ofta i kontexten “exekvera kod”, det vill saga “att kora kod”.

GUI: Graphical User Interface, hdanvisar till det visuella granssnitt som mojliggér interaktion mellan
anvandare och datorsystem.

Internminne: Minne dar data och program som exekveras lagras for direkt dtkomst av processorn
under korning.

Nodsimulator: Simulator som anvinds for att testa sensornodsprogram virtuellt i en PC och
simulera en radiomil;jo.

Open source: Filosofi i utvecklingssammanhang som innebar att killkoden eller ritningarna bakom
ett system skall vara 6ppna for alla att granska, anvianda och dndra.

Parprogrammering: Utvecklingsmetod dar tva utvecklare sitter vid samma dator och hjalps at
att utveckla program. Leder till hogre kvalitet pd koden samt underldttar problemldsning av
komplexa problem (Cockburn, Williams, 2000).

Platooning: Strategi for att placera fordon i tita kolonner pa vagar. Kolonnen leds ofta av en
yrkeschaufféor som kér manuellt, exempelvis en lastbilschauffor. Fordonen bakom kdrs autonomt
med hjalp av datorstyrt beslutsfattande och sensorer. Metoden minskar bade utslapp och okar
trafikgenomstromningen.

Processor: Krets i ett digitalt system som utfér nagon typ av berdkning.

Programmeringskort: Fysiskt kort som agerar brygga mellan en PC och en programmerbar enhet,
ofta nagon typ av inbyggt system. Mojliggér programmering och Konfigurering av den externa
enheten.

Qt: Qt [kju:t] ar ett applikationsramverk som ldmpar sig for utveckling i framforallt C++ och har
manga grafiska finesser som ar enkla att anvanda.

Sensor: Begrepp for en apparat eller anordning som har till uppgift att kinna av vardet pa nidgon
fysisk storhet, exempelvis tryck eller temperatur. (Nationalencyklopedin, 2012)

Seriell expansionsport: Kommunikationsport som mojliggor seriell kommunikation med nagot
utbytbart tillbehor, exempelvis en sensor.

TCP: Transmission Control Protocol, ar ett dataoverforingsprotokoll som tillhandahaller en
datastrom mellan tva datorer eller en koppling mellan olika program pa en dator.



Trafiksimulator: Verktyg for att simulera olika former av trafikmiljoer. Simulatorn har aven
implementerade algoritmer for manskligt forarbeteende.

Trad: Minsta nedbrytbara exekvering av ett programavsnitt som kan schemaldggas och hanteras av
ett operativsystem. Om flera olika exekveringar maste utforas samtidigt kan de placeras i olika
tradar och spridas ut 6ver flera processorkarnor for att tillata parallell exekvering (Sutter, 2005).

WiFi: Wireless Fidelity, ar en popular standard for tradlést nitverk som ar vanligt forekommande
framst i Pc-datorer. Mojliggor tradlos overforing av data i hoga hastigheter.
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1 Inledning

I Europa ar transportrelaterade olyckor den enskilt stérsta orsaken till dodsfall i aldersgruppen 15
till 29 ar (Eurostat, 2011). Enbart i Sverige skadades 6ver 20 000 personer i trafiken ar 2010
(Transportstyrelsen, 2010). Om antalet fordon i trafiken inte minskar avsevart kommer vi att std
infér en mangd svara problem de kommande aren (Myhr, 2010). Langre bilkoer, fler trafikolyckor
med medfdljande stora sociala kostnader, 6kat behov av vignit och dkade koldioxidutslapp ar
nagra exempel.

For att l6sa existerande samt forutsedda framtida problem har manga nya innovativa 16sningar
foreslagits. Ett exempel pa en sddan 16sning ar SARTRE (SAfe Road TRains for the Environment)
(Chan, Coelingh, Robinson, 2010), ett projekt som den Europeiska kommissionen finansierar.
Projektet testar ett koncept kallat platooning, dar flera bilar kor i ett tdg och endast ledarbilen styrs
av en mansklig forare. Malet for SARTRE ar att integrera dessa tdgsystem pa motorvagar. Konceptet
platooning effektiviserar trafikflodet pa viagarna och ar en mojlig 16sning pa exempelvis ett 6kat
behov av vignit eller bilkder. Da det handlar om komplicerade och sdkerhetskritiska system kravs
noggrann och uttdmmande testning for att verifiera l6sningarna. Det ar darfor relevant att utveckla
en plattform for att pa ett prisvart, effektivt och lattillgdngligt sétt kunna testa trafiksituationer med
olika l6sningar. Genom att anvianda sa kallade miniatyrfordon och virtuella fordon i en testmiljo
minskar kraven pa bade utrymme och kostnad avsevart. Dessa tva faktorer paverkar
tillgdngligheten av systemet markant vilket i sin tur mojliggor for fler aktorer att etablera sig pa
marknaden for trafiklosningar. Fler aktorer leder till 6kad konkurrens vilket dven kan bidra till
snabbare framsteg inom omradet.

Kandidatarbetets foreslagna test- och utvecklingsplattform ar designad for att kombinera fysiska
och virtuella fordon i en och samma testmiljo. P4 sa sitt upplever de fysiska fordonen att de
befinner sig i en trafiksituation med tusentals andra fordon som i sjilva verket ar datorsimulerade.
Nér fysiska och virtuella fordon integreras kallas detta ett cyberfysiskt system. Har kan beteenden
som uppstar i komplexa trafiksituationer, dar tusentals fordon ar inblandade, observeras med hjalp
av ett fatal fysiska fordon. Da undviks behovet av att ha ett stort antal fullskaliga fordon och
manskliga forare. Eftersom de fysiska och virtuella fordonen behover ingd i samma testmiljéo och
behdver ha en gemensam uppfattning om hur omgivningen ser ut behdvs en gemensam karta. For
att 6ka mojlighet till en stérre éverblick och kontroll 6ver testmiljon ingar det dven ett granssnitt
for att skapa och redigera denna miljo. Testplattformen okar sdledes mojligheterna att pa ett
resurssnalt vis testa framtidens potentiella trafiklésningar.

1.1 Bakgrund

Kandidatarbetet har inspirerats av forskningsprojektet Gulliver som startades hosten 2011 pa
Chalmers Tekniska Hogskola. Vid kandidatarbetets start inneholl forskningsprojektet en
konceptidé for att tillhandahalla en smidig och billig testmiljo for forskning inom intelligenta
transportsystem (Pahlavan, Papatriantafilou, Schiller, 2011). Det hade inom projektet skapats tva
robotar i samarbetet med Chalmers robotférening samt kod for styrning av dessa. Ett virtuellt-
trafikljus var dven under utveckling. Kandidatarbetet har anvant dessa robotar, i rapporten kallade
Gulliver-robotar, for att validera den plattform som utvecklats.



1.2 Syfte

Kandidatarbetet syftar till att skapa en test- och utvecklingsplattform fo6r framtidens
fordonssystem. Denna plattform ar dmnad att testa majliga 16sningar pa de trafikproblem som ar
beskrivna i inledningen. Slutprodukten integrerar fysiska miniatyrfordon med datorsimulerade
virtuella fordon for att effektivisera och 6ka takten for utvecklingen av framtidens fordonsteknik.
Rapporten dmnar dokumentera processen att utveckla en sddan plattform.

1.3 Malsittning

Malet for kandidatarbetet ar att hitta l6sningar for integrering av kommunikation mellan fysiska
miniatyrfordon och datorsimulerade virtuella fordon, detta kraver att det skapas en kartklient, se
figur 1.1. Kartklienten majliggor en visuell realtidsuppdatering av fordonens position samt bidrar
med verktyg for framtagandet av testfall. En integrering av fysiska miniatyrfordon och simulerade
fordon realiserar samt forenklar testning av verkliga och komplexa trafikfenomen.
Kommunikationen mellan plattformens delar bidrar till en battre forstaelse av interaktionen mellan
fordonen. Genom att plattformen sammankopplar specialiserade delsystem som trafiksimulering,
virtuell nodsimulering samt fysiska miniatyrfordon, kan verklighetstrogna resultat uppnas. Detta
ger plattformen en hogteknologisk slagkraft vilken gor den anviandbar for forskning inom
framtidens fordonssystem.

[ Kommunikationshantering}

Trafiksimulator

Fysiska §
Fordon

Kartklient

Figur 1.1: Visar den plattform som projektet har som malsattning att skapa.

[ kapitel 2 specificeras malet ndirmare genom uppdelning i delproblem for att skapa mer forstaelse
och dversikt 6ver systemet.



1.4 Avgransningar

Kandidatarbetet har fokuserats pa att implementera en prototypplattform som 6ppnar upp och
forbereder for resurseffektiv testning samt framtagning av smarta trafiklosningar. Detta innebar att
projektet inte har behandlat sddant som att bygga strategier for méjliga trafikférbattringar.

1.5 Utvecklingsmetodik

Arbetet har skett i tvd mindre grupper. Den ena gruppen, om fyra personer, arbetade med att
sammankoppla plattformens olika delsystem och den andra gruppen, om tva personer, utvecklade
tjdnsten for karthantering. Kandidatarbetet har anvant en iterativ utvecklingsmetod. Eftersom
l6sningen for malet har vuxit fram under arbetets gang har det varit av hog prioritet att ha stor
frihet i att dndra tekniker for att nd malet.

I de bada grupperna har tva storre utvecklingsomgangar genomforts. Omgangarna har foljts av
testning och utvirdering. En systemdesign har vuxit fram under projektets gang och
implementeringen av denna design ar dven en validering av de designval som gjorts. Den forsta
prototypen av plattformen inklusive kartklienten var klar dd halva projekttiden hade gatt och
inneholl delar av det slutgiltiga systemet. Prototypen inneho6ll en forenklad trafiksituation for
fordon, denna visade centrala delar av den funktionalitet som den slutgiltiga plattformen behévde.
Den mindre gruppen skulle skapa enklare kartegenskaper for att mojliggéra olika behdvda
trafikmiljoer i kartklienten. Efter testning och utvardering av den forsta prototypen, utvecklades
och slutférdes det kompletta systemet.

Eftersom plattformen maste vara lattillgdnglig och 6ppen for vidare anviandning beslutades det att
endast anvanda open source baserade verktyg, d.v.s. program med Oppen och fritt tillganglig
kallkod.

1.6 Versionshantering

Projektet har utvecklats moduldrt dar projektmedlemmarna ensamma eller med hjilp av
parprogrammering varit ansvariga for att utveckla respektive delsystem. Den fardiga plattformen
ar sammansatt av flera mindre delar som bygger pa olika tekniker. Frdn boérjan var respektive
gruppmedlem ansvarig for att sjilv versionshantera sin kod lokalt i den egna utvecklingsmiljon.
Under integrationsfasen utsags en ansvarig person som hade ansvar for att versionshantera all kod
med hjalp av versionshanteringssystemet Subversion (Apache, 2012).

For planering, moten och andra dokument anvandes Google-docs (Google, 2012), vilket tillater att
flera anvandare kan skriva och granska samma dokument samtidigt. Denna tjanst tillater att alla
gemensamma filer lagras pa en plats vilket medfort en snabbare och effektivare arbetsgang genom
hela projektet.



1.7 Systemvalidering

For att validera den plattform som projektet utvecklat har systemtester genomforts. Valideringen
ar nodvandig for att uppticka fel och ofullstindigheter i implementeringen. Testerna ar en
konstruktion dar den onskade funktionaliteten prévades. Redogorelse for dessa tester finns i
avsnitt 4.2,

1.8 Disposition

Rapporten borjar med att ndrmare specificera de problem som projektet har stillts infor for att
skapa den Onskade plattformen. Sedan redovisas de tekniker och verktyg som haft stor betydelse
for arbetet. Dessa tekniker och verktyg ligger till grund for den plattform som skapades inom
kandidatarbetet. I nastkommande kapitel beskrivs hur projektet har skapat den Onskade
plattformen och darefter redogors for den validering, med systemtester som genomforts, for att
bekrafta maluppfyllnad. I kapitlet darefter foljer en diskussion som utvdrderar arbetsmetodiken
samt testsystemet. Avslutningsvis presenteras olika moéjliga vidare utvecklingar och slutsatser
kring det genomférda projektet.



2 Problemformulering

I foregdende kapitel gavs en inledning och bakgrund till projektet samt dess mal. I detta kapitel
beskrivs den problemstéllning som foljer av att skapa det plattform som projektets mal kraver. Har
beskrivs kartklienten och de egenskaper den behover ha. Slutligen beskrivs de olika simulatorerna
och kommunikationen mellan dem, som kravs for att skapa den virtuella milj6 som fordonen
anvander.

2.1 Kartklient

For att uppna de mal som stillts pa kandidatarbetet kriavs det en kartklient som kan styra och
manoévrera Over Gulliver-robotarna. Denna klient later anvandaren skapa kartor med specifik
information, sdsom hastighet och ID-nummer. Klienten far tillbaka realtidsinformation om var
fordonen befinner sig sa att detta kan féormedlas tillbaka till anvandaren. For att gora kartklienten
tillgdnglig for anviandare vars expertis inte nédviandigtvis ar teknisk, kravs ett anviandarvanligt
grafiskt granssnitt. Detta granssnitt bor saledes implementeras pa en utvecklingsplattform som
tillater grafisk implementation.

2.1.1 Kartklientens egenskaper

I kartklienten maste det vara mdojligt att konstruera sina egna vagnat. Vid sjilva skapandet av
vagnaten kravs det verktyg som ar enkla for anvidndaren att anvianda for att skapa komplexa
trafiksystem och miljéer. Verktyg som exempelvis gor det mojligt att lagga till och ta bort
vagpunkter (sd kallade noder), samt att rotera, forstora och forminska viagsegment. Anviandaren
maste dven ha mojligheten att spara och lasa in skapade vagnit till och fran roboten samt att kunna
verifiera kartans vagnat. Med att verifiera ett vignit menas att anvdandaren varnas dar rutter korsar
varandra, ligger for ndra varandra eller om ett vigsegment har en for snav kurva. Problematiken i
detta moment ar att de flesta av verktygen kraver avancerad matematik samt logik for att skapas,
detta for att bibehalla den standard som klienten maste tillhandahalla.

2.1.2 Design av grafiskt anvindargrinssnitt

Kartklienten ar en central del av projektet som 6ppnar upp for enklare och utforligare testning av
framstillda teknologier inom omradet. Designméssigt sett finns det nagra viktiga punkter som bor
framhallas:

e Ettintuitivt granssnitt som gor att anvandaren snabbt blir produktiv med verktyget.
e Attanvindaren far en god upplevelse vid anviandandet av klienten.

2.1.3 Videostrom fran Gulliver-robot

Genom en realtidsvideostrom ges anvandaren djupare insikt i hur Gulliver-robotarna beter sigi det
aktuella testfallet. Strommen skickas via en webbkamera som ar monterad pa robotens framsida
dar den manskliga foraren skulle befunnit sig. Visualiseringen av bilden finns i kartklienten, pa sa
vis far anviandaren en storre overblick av dynamiken och trafiken i det uppsatta testfallet.
Problemen som dd kan uppkomma &r att hitta ett lampligt saitt att over WiFi eller annan
kommunikationsférbindelse fora 6ver video fran Gulliver-roboten till kartklienten.



2.2 Kommunikation mellan fysiska- och datorsimulerade virtuella fordon

[ slutprodukten maste det vara mojligt for samtliga komponenter i systemet att kommunicera med
varandra for att skapa en sammanhallen plattform. Att dessa komponenter aldrig varit integrerade
i ett och samma system innebar stora utmaningar. De maste exempelvis vara kompatibla med
varandra och ha mojlighet att tolka information pa exakt samma satt. Da slutprodukten har det
stora problemet att den maste stodja simuleringar dar tusentals fordon, fysiska samt virtuella,
kommunicerar och interagerar med varandra kravs en 16sning for detta.

2.2.1 Kartklient till trafiksimulator

For att mojligéora en sammansatt plattform dar bade Gulliver-robotar och de simulerade fordonen
samverkar, behovs en “gemensam verklighet” d.v.s. en gemensam karta. Kartan som robotarna och
de simulerade fordonen kor enligt och far sin position ifran maste vara densamma sa att bada kan
jamfora sin placering pa ett korrekt sitt. Utmaningen ligger i att det maste finnas ett sitt att
transformera informationen fran kartan i kartklienten till kartan i trafiksimuleringsverktyget.

2.2.2 Trafiksimulator till fysisk Gulliver-robot

Eftersom den fysiska Gulliver-roboten ar en del av simuleringen i simuleringsprogrammet och kan
stota pa hinder i verkligheten som ej kan forutses i simuleringen, sa behoéver den skicka
information till programmet om exempelvis dess uppdaterade position eller fart
Simuleringsprogrammet i sin tur behover skicka information till robotarna om positionen for
fordon som endast befinner sig i simuleringen. Svarigheten uppstir da i linkandet mellan
simuleringsprogrammet och Gulliver-roboten dér information skickas i realtid, i bada riktningar.
Bade de datorsimulerade och de fysiska robotarna behoéver informationen som skickas, pa ett
identiskt satt. De behover t.ex. tolka informationen i samma storheter sdsom att hastighet inte
tolkas som km/h pa den ena och m/s pa den andra.

2.2.3 Trafiksimulator till nodsimulator

En trafiksimulator i kombination med fysiska Gulliver-robotar ger en kraftfull och verklighetsnira
plattform for att testa transportsystem. Manga l6sningar for framtidens transportsystem innebar
att fordon kan prata med varandra och tradldst utbyta information och darefter assistera foraren
pa olika satt. Denna moijlighet finns pa roboten tack vare MICAz-noden men samma system och
moijligheter finns inte implementerat i ndgon trafiksimulator. For att tillata storskalig testning med
tusentals fordon maste dven de simulerade fordonen stédja samma typ av kommunikation mellan
varandra. Darfor maste en nodsimulator som kan exekvera samma kod som de fysiska fordonen
implementeras med mojlighet till snarlika kommunikationsmojligheter och samma madjligheter att
fatta forarbeslut.

2.2.4 Radiosimulering

For att kunna emulera en liknande radiomiljo till de simulerade fordonen som den de fysiska
fordonen har, maste en lidmplig skiftande, simulerad radiomiljo skapas. Utmaningen ligger i
implementeringen av denna dynamiska milj6. Eftersom att fordonen hela tiden ror pa sig forandras
avstandet mellan dem vilket har stor paverkan pa radiosignalerna. Detta innebir att
radiosignalerna hela tiden maste uppdateras och anpassas till fordonens olika positioner. Vid



initiering av simulationer maste det ocksa vara enkelt att tilldela fasta variabler som exempelvis
styr verklighetstrogna bakgrundsstdrningar for radio i den miljé som ar dnskvard att testa i.



3 Centrala tekniker och verktyg

I foregaende kapitel beskrivs de delproblem som implementeringen av testsystemet kraver. I detta
kapitel beskrivs de tekniska begrepp och verktyg fran den problemstaillningen som framstallts i
tidigare kapitel. Detta for att ge insikt om varfor de specifika verktygen har inkluderats och anvants
i arbetet, samt for att fa en grundldggande forstaelse 6ver vad dessa begrepp och verktyg innefattar.

3.1 Gulliver-robot

Gulliver-robotarna har en programmerbar main board som det gar att ladda upp Kkartor till.
Robotarna har dven en specialdesignad motorkontroller som moéjliggdr styrning av hastigheten. De
robotar som projektet anvant sig av, se figur 3.1, har en PC som anvadnder operativsystemet Linux
for att mojliggéra bland annat videostromning. Roboten har ocksd ett nyutvecklat, h6gupplost
lokaliseringssystem som hjalper den att bestimma sin position. Denna funktion har utvecklats av
kandidatgrupp DATXO01 parallellt med utvecklingen av detta kandidatarbete (Altby et al, 2012).

Figur 3.1: Gulliver-roboten

3.2 Kommunikationsenheten MICAz

For att koppla tradlésa kommunikationsmojligheter samt beslutsfattande logik till Gulliver-
robotarna ar en liten tradlés sensornod placerad pa varje fordon. Gulliver-robotarna ar utrustade
med sensornoder av typen MICAz se figur 3.2 (Crossbow, 2008). En MICAz ar en liten energisnal,
tradlos sensornod med ett radiogranssnitt (802.15.4) (Xia, F. et. al. 2011), for kommunikation med
andra liknande noder. Den har dven en seriell expansionsport som méjliggér kommunikation med
en PC. De 4r ocksa utrustade med en enkel processor (8 MHz) och en liten méingd internminne.
Sensornoderna anvander operativsystemet TinyOS och kan exekvera program skrivna i
programmeringsspraket NesC.



Figur 3.2: MICAz-noder

3.3 TinyOS

TinyOS (Levis, Gay, 2009) ar ett operativsystem som ar skapat for att kéras pd sma inbyggda
system med lag energiférbrukning som exempelvis tradlosa sensornoder som MICAz. Systemet
tillhandahdller en komplett verktygsldda for att konstruera, kompilera och testa program for
sensornoder. Program skrivs huvudsakligen i spraket NesC, som &r en variant av C med ett antal
abstraktioner for att underlitta utveckling av program for sensornoder. Exempel pa abstraktion
som tillhandahalls ar att det ar enkelt att skicka radiomeddelanden mellan noder. Det ar mojligt att
direkt specificera en dnskad meddelandestruktur utan att behova tianka pa bitstrommar eller andra
lagnivatekniker som ar nodviandiga for kommunikation. Systemet dr hadndelsebaserat vilket
innebar att metoder definieras for olika handelser som intréffar. Ett exempel pa detta kan vara om
en timer aktiveras eller ett meddelande tas emot pa radion. D4 kommer en metod koras for att
hantera den aktuella typen av hiandelse. Detta kan vara att ldsa av ett sensorvarde eller géra nagon
berdkning eller atgard for att hantera det mottagna meddelandet.

3.3.1 TinyOS-simulatorn TOSSIM

TOSSIM (TinyOS mote SIMulator), se figur 3.3, ar en simulator for att testa sensornodsprogram
virtuellt i en PC. TOSSIM gor det mojligt att testa och kora ett helt system med manga noder
virtuellt utan att behova koppla in hardvara (Culler D et al, 2003). Programmet skapar en virtuell
miljo som stoder testning och felsékning av samma kod som kors i sensornoder, exempelvis MICAz,
se avsnitt 3.2. TOSSIM ger ocksa tillgang till en virtuell abstraktion av sensornodernas radio som
kan emulera komplexa radiomodeller. Det finns bland annat mojlighet att simulera
bakgrundsstorningar, paketkrockar, paketférluster samt simulerade avstaind mellan noder som
paverkar radiomiljon (Levis, P. Rusak, T. 2010). TOSSIM har dven majlighet till kommunikation med
“varlden utanfor” via en TCP-server som mojliggoér att program utanfér kan kommunicera med
noder i simulationen i realtid. Simulatorn férenklar felsokning da det ar mojligt att enkelt skapa
loggfiler eller se hidndelserna i realtid i simuleringsmiljon, ndgot som inte ar mojligt om hardvara
anvands. TOSSIM kontrolleras antingen via Python eller C++, se avsnitt 3.7.3 och 3.7.5, som
erbjuder stor frihet i sin konfiguration. Det kan exempelvis viljas en helt perfekt radiomiljo utan
nagra som helst storningar eller tvdartom, en miljo med stora bakgrundsstérningar som ger upphov
till sd kallade storningsspikar. Radiomiljon kan &aven konfigureras med viarden for
bakgrundsstérningar som matts upp i lamplig verklig miljo.
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Figur 3.3: TOSSIM med tillkopplat GUI (extern applikation) som visar ett tillstdnd for en simulation av ett
sensornodsprogram.

3.4 Trafiksimulatorn SUMO

Det finns manga olika typer av simuleringsverktyg for trafik och fordon (Krajzewicz et. al., 2002).
Att simulera trafikfloden ar mycket svart pa grund av dess héga komplexitet och kaotiska
organisation vilket gor att det ar svart att forutsdga kommande héndelser. Trafik kan inte enbart
beskrivas av bestimda avgangstider och koérvagar eftersom maénniskors forflyttning inte ar sa
valplanerad. Hela 60 % av det totala trafikflodet utgérs av dessa mer spontana resor. For denna del
av trafikflodet finns inga forutbestimda avgangar och korvigar. P4 grund av den hoga
komplexiteten sd anvander sig simuleringsverktyg av matematiska modeller som liknar
verkligheten. SUMO (Simulation of Urban MObility) ar ett trafiksimuleringsverktyg. SUMO
anvander en mikroskopisk vy, se figur 3.4, dir fordon eller manniskor betraktas som de minsta
bestandsdelarna i simuleringen (Behrisch et. al., 2011). Trafiksimuleringsverktyget kan anviandas
for att simulera en hel stads trafiknatverk.
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Makroskopiskt

Mikroskopiskt

Sub-mikroskopiskt

Figur 3.4: De olika simuleringsklasserna; makroskopisk modell simulerar trafik som fléden, mikroskopisk
modell simulerar enskilda fordon och sub-mikroskopisk modell simulerar ner till enskilda fordonsdelar.

Modellen SUMO anvander ar kontinuerlig med avseende pa plats, se figur 3.5, men inte tid.

il 2 3 4

Diskret Position

(x®

Kontinuerlig Position

Figur 3.5: Skillnad mellan diskret och kontinuerlig position.
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En diskret modell anvander cellular automata, vilket innebér att fordonen “hoppar” fran cell till cell
(Brockfeld E. et al., 2001). Att anvdanda en modell som ar diskret och inte kontinuerlig innebér en
forenkling som gor att modellen blir mindre verklighetstrogen. Den stora férdelen med diskreta
modeller ar dock att det blir mindre berdkningar vilket innebar en forenkling som gor programmet
mer resurssnalt.

Simuleringen ar multimodal vilket innebar att det inte bara ar bilar forflyttningar som simuleras
utan dven alternativa transporthjialpmedel som bussar och tag. En person har starttid och en resvig
som den foljer men denna vag kan vara uppdelad i flera delar sa att personen aker bil en stracka,
sedan tar bussen o.s.v. Varje fordon som forflyttas inom det simulerade vignitet simuleras
individuellt och har en position och hastighet for varje simuleringssteg. Varje simuleringssteg ar 1
sekund lang och efter varje steg uppdateras positionen och hastigheten for varje fordon beroende
pa andra fordonen i narheten samt den vag fordonet befinner sig pa. Modellen &r alltsa tidsdiskret
men platskontinuerlig. Att f6lja en individuell bil och fa information om dess position och hastighet
ar anvandbart da trafiksimuleringsverktyget sammankopplas med Gulliver-robotarna, mer om
detta i avsnitt 4.1.2.2.

3.4.1 Algoritmer for forarbeteende

Den fordon-forarmodell som anvinds i SUMO kallas Gibbs-modellen (Krauss, 1998). Gibbs-
modellen skapar viktiga trafikfenomen som t.ex. kobildning. I varje simuleringssteg ar ett fordons
hastighet anpassat till det framforvarande fordonet sa att ingen kollision kan ske vilket leder till ett
kollisionsfritt system. Hastigheten hos ett fordon som inte leder till ndgon kollision berdknas med
hjalp av ekvationen i figur 3.6:

austand vf ramforvaerands {tj * I’-?"E aktion

'E_'J
{ j + t:"sfzkti,on
b?"ﬂtﬂ?"dﬂriﬂn Ly

Varsueii\t) — Hastighet hos det  aktuella fordonet sominte leder till kollision.

t
Vakrusll (t} = t’f ramfirvarands (t} +

Vramsarvarands \t) — Hastighet hos det  framférvarande fordonet.

tppsring — Avstand mellandet aktuella fordonet och det framférvarande i tid.
troanrion — Reaktionstid hos foraren.

Brerardarion V) — Retardations funktion dvs. hur snabbt fordonet kan bromsain.

Figur 3.6: Algoritm for forarbeteende

Nar hastigheten som inte leder till kollision med framférvarande fordon berdknats for det aktuella
fordonet behdvs det ocksa kontrolleras sa att denna hastighet ar fysiskt mojlig for fordonet att
uppna. Darfor tas hansyn till fordonets mojliga maxhastighet och maximala acceleration, for att
sakerstdlla att fordonet inte kor eller accelererar snabbare dn vad som har bestamts majligt for den
modell som fordonet tillhor. Forarens formaga att halla en bestamd hastighet antas vara imperfekt
och darfor subtraheras en slumpmassig avvikelse fran den optimala hastigheten. Forarens formaga
att halla den optimala hastigheten kan dndras vid design av ett simuleringsfall.
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3.4.2 Traffic Control Interface

TraCl (Traffic Control Interface), ar ett granssnitt som ger atkomst till pagaende simuleringar i
SUMO. For att skicka data mellan anvdndarens program och trafiksimuleringsverktyget anvands
TCP. TCP tillhandahaller en datastrom mellan tva datorer eller en koppling mellan olika program pa
en dator. En klient/server arkitektur anvéands for att styra simuleringen utifran vilket kan ses i figur
3.7. SUMO agerar server och svarar via TCP pa de forfragningar som Kklienten gor via TraCls
kommandon.

Funktion och

Sormktonoftll - 4 e ) < | TrafficControl | <—— Anvandar-

Urban Mobility | — —— \ —— Interface — > | intruktioner
Svar och

data

Figur 3.7: SUMO agerar server och svarar via TCP pa TraCls kommandon som anvdndarens program har
anropat.

For att simulera storskaliga trafikmiljoer behovs ett effektivt simuleringsprogram. Programmet
behdver kunna simulera fordonen i detalj, pa ett sitt som goér det mojligt att fa ut onskad
information for varje enskilt fordon. Denna information ar t.ex. position och hastighet. Det behover
aven vara open source eftersom den maste vara lattillgdnglig och 6ppen for vidare utveckling.
Systemet kraver ocksa att trafiksimuleringssituationerna ar styrbara utifran den information som
simuleringen far fran Gulliver-robotarna. Da SUMO tillsammans med TraCl ar open source,
simulerar trafik ned till fordonsniva och tillater att trafiksimuleringsscenariorna ar styrbara utifran,
ar dessa det basta valet for testsystemet. Dock sags dvriga trafiksimuleringsprogram éver men hade
bristande dokumentation och saknade den bredd av funktionalitet som projektet behover.

En nackdel med att programmet ar open source innebar att det inte finns nagon officiell support
samt att det inte finns nagra garantier for att funktionalitet &r implementerad och testad. SUMO ar
inte fran borjan tankt att interagera med fysiska fordon i trafiksimuleringen, sa som projektet
kraver. Det gor att en integration till projektets plattform tar ldngre tid an om SUMO hade varit
specialdesignat just for plattformens behov.

3.5 Videostromning

Videostroémning innebdr att stromma video fran en klient till en annan 6ver ett digitalt natverk som
t.ex. Internet. [ detta projekt syftar videostromning till att i realtid betrakta robotarnas synvinkel
genom en webbkamera som ar fist pa robotens framsida.

3.6 Generella algoritmer
[ detta avsnitt presenteras de generella algoritmerna som anvands vid verifiering av skapade kartor
i kartklienten.
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3.6.1 Tva linjers skdrningspunkt

For att l6sa och forenkla vissa delproblem anvidnds en matematisk algoritm som rédknar ut
skdrningspunkten mellan tva linjer, se figur 3.8. Denna algoritm, den sa kallade line to line
intersection (Akenine-Moller, Haines, Hoffman, 2008), anvinder sig av forhallandevis enkel
matematik som kan ses i figur 3.9.

(x5 v,)

Figur 3.8: Visar skarningspunkten mellan fyra noder.

(3% ¥2— vax2)(x3 — xg) — (% — %)(X3¥s — ¥axa)
":Xi - X:}(}’a - }’43' - ":}’1 - Y:}(XE - X43' ’

(xv2 — %) (3 — ¥a) — (1 — v2)(x3¥s — ¥3xa)
(Xi - X:}(Ya - }’43' — (y1— ¥2)(x3 — x4)

{PxJPy } =

Figur 3.9: Utrdkningen for skarningspunkten. Om (x1 - x2)(y3 - y4) - (V1 - y2) (X3 - X4) = 0 ar linjerna parallella
med varandra, annars ar punkten (P, Py) skdrningspunkten for de bada linjerna.

3.6.2 Grafisk algebra

For att snabba upp och forbattra vissa utrdkningar skapas sa kallade bounding boxes, alltsa
omraden kring tva punkter (Akenine-Moller, Haines, Hoffman, 2008). Vid de fall som omradena ej
overlappar varandra ignoreras utrdkningen av skdrningspunkten dd denna inte indikerar en
“verklig” korsning. Om sa ar fallet ignoreras denna varning och utrdkningarna gar vidare, se figur
3.10.
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Figur 3.10: Vanster: Omradena kring de tva linjerna 6verlappar ej varandra, darfor utlimnas utrdkningen av
skarningspunkten. Hoger: De bada omradena dverlappar varandra och kontrollen av skiarningspunkt
fortskrider. Mark dock att trots omradena dverlappar varandra, betyder det inte nddvandigtvis att
skdrningspunkten ligger mellan de bada linjerna.

3.7 Programmeringssprak

[ plattformen som skapas ingar ett antal olika komponenter som exempelvis trafiksimulatorn SUMO
eller Gulliver-robotarnas MICAz-noder. De har alla olika struktur och funktionalitet. Darfor
anvander komponenterna olika programmeringssprak som lampar sig for respektive syfte. Nedan
foljer de olika sprak som anvénds av systemets olika komponenter.

3.71 XML

XML (eXtensible Markup Language) ar ett sprak som kan spara strukturerad data pa ett satt som
gor det enkelt att flytta data mellan olika program (Evjen et al., 2012). Det dar mycket enkelt att
anvianda och ar lampligt for att spara diskret data som anvidnds av simulationer och kartor.
Trafiksimulatorn SUMO sparar data om simulationer i XML och kartklienten sparar detaljerad
information om de skapade kartorna i XML.

3.7.2 NesC

Applikationer som kors i MICAz-nodernas operativsystem TinyOS ar skrivna i lagnivaspraket NesC
(Gay et al., 2003), vilket i sin tur ar baserat pa det maskinorienterade spréaket C. Darfér behover all
programmering av TinyOS applikationer ske i NesC. NesC &ar handelsebaserat och har bra
abstraktioner som gor det enklare att arbeta med parallellism. Om en hdndelse intraffar som kraver
tunga berdkningar kan det skapas en intern process som hanterar berdkningarna i bakgrunden
utan att blockera nya hiandelser fran att registreras och hanteras.

3.7.3 Python

Simuleringar i nodsimuleringsverktyget TOSSIM skrivs och konfigureras med hjilp av
hognivaspraket Python (Leping et al, 2009). Med hjilp av spraket byggs simulationer upp som
interagerar med den underliggande miljon. SUMO:s granssnitt TraCl, se avsnitt 3.3.1 och 3.4.2, ar
ocksa skrivit i Python och mojliggor direkt paverkan av SUMO-simulationer under kérning. Detta
medforde att det var oundvikligt att anvanda Python i tesplattformen.
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3.74 Java

Java ar ett objektorienterat sprak (Gosling et. al., 2005) som har en mycket stor uppsattning
hjalpbibliotek som underlattar exempelvis datahantering och kommunikation. Hjalpbiblioteken har
anvants bland annat for att behandla information i XML-filer och for att kommunicera med MICAz-
noder. Denna funktionalitet i samband med projektmedlemmarnas forkunskaper, vilket undvek en
omfattande inlarningsprocess, bidrog till att Java darfor blev det naturliga forstahandsvalet vid
l6sningar dar nya komponenter inom plattformen skapades. Ett exempel dar Java anvands ar vid
implementeringen av kommunikationshanteraren, se avsnitt 4.1.2.2.

3.7.5 C++

C++ dar ett objektorienterat programmeringssprak (Horstmann, 2012) med manga
anviandningsomraden. Den skapade kartklienten som anvands for att definiera kartor for fordonen,
bygger pd redan existerande mjukvara som ar skriven i C++. Denna mjukvara tillater
kommunikation med Gulliver-robotarna genom fjarrstyrning. Kartklienten har darfor utvecklats i
utvecklingsplattformen Qt, som bland annat stodjer C++.
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4 Resultat

I foregaende kapitel presenterades tekniker och verktyg som har anvants projektet. [ detta kapitel
beskrivs de losningar som tillgodoser de mal som satts upp for plattformen. Som en del av
kandidatarbetets resultat behévde en mangd nya funktioner implementeras. Dessa funktioner
mojliggér genomforande av testfall med integrering av Gulliver-robot och de virtuella fordonen.
Implementeringar av de nya funktionerna i testsystemet beskrivs i nistféljande avsnitt 4.1 och
darefter beskrivs valideringen av dessa nya implementeringar i testsystemet genom de genomforda
testfallen i avsnitt 4.2.

4.1 Implementering av plattformen

For att tillgodose de mal som sattes upp for projektet i avsnitt 1.3, vilket var bland annat att
sammankoppla fysiska samt virtuella fordon, har denna systemdesign skapats, se figur 4.1. Denna
mangfald av delsystem, som for forsta gdngen kopplats samman, har givit mojligheter till att pa ett
nytt och smidigt satt utféora komplexa trafiktester till en 1ag kostnad.

Simulation : 3
of Urban P— : ..
Mobility T

Kartklient

TOSSIM
SUMO- i S
hanterare Ty
Kommunikations- MICAz | || MICAz
hanterare

Figur 4.1: Oversiktsbild av plattformen.

Plattformen som skapats ar en integration av olika specialiserade delsystem. Nedan presenteras
den design samt implementering som genomforts for att skapa systemet.
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4.1.1 Kartklienten

Med hjalp av Qt har det utvecklats en klient som med ett grafiskt granssnitt kan kora och testa
framtagna teknologier inom intelligenta transportsystem. Klienten ar strukturmassigt byggd pa ett
objektorienterat sitt, diar fokus ligger pa hanteringen av grafisk interaktion. Denna Klient later
anvandaren lagga till, ta bort och hantera de fordonen som testas i den pagdende koérningen.
Karthanteringsdelen, det fonster dar robotarnas rutter kan konstrueras, ar implementerad med ett
koordinatsystem som med x- och y-koordinater visar robotarnas och viagsegmentens positioner.
Denna information fas fran robotens positioneringssystem, se avsnitt 3.1. Funktionerna som
hanterar Kkartorna ar realiserade med hjilp av knappar som paverkar vilken av de grafiska
interaktionsfunktionerna som ar aktiv.

4.1.1.1 Utvecklingsverktyget Qt

Projektet har valt att anvanda utvecklingsplattformen Qt som tillhandahaller funktionalitet for att
snabbt och enkelt ldgga till olika fonster samt knappar som kan kopplas till specifika egenskaper i
koden. Dessa egenskaper underladttar da det inte manuellt beh6vs justeras i filer for att lagga till
knappar och dess koppling.

4.1.1.2 Kartklientens egenskaper

For att skapa de nodvandiga och nagot komplexa egenskaperna i kartklienten har kunskaperna fran
framforallt linjar algebra (Sparr, 1994) varit till stor nytta och féljande funktioner har lagts till i
kartklienten:

Ldgga till rutter - med hjalp av denna funktion kan anvandaren lagga till flera rutter i vagnatet. Vid
forsta utplacerade nod gar programmet over till funktionen som lagger till noder pa samma rutt
istallet for att lagga till ytterligare rutter. Positionen av nodens utplacering pa kartan raknas ut
genom en funktion som anvinder sig av nuvarande skala och position pa kartan samt var
muspekaren befinner sig.

Ldgga till noder - med hjalp av muspekaren kan anvdndaren enkelt ldgga till noder i den aktiva
rutten genom att klicka med véansterknappen pa kartan. Utplacering av flera noder kan endast ske
om denna funktion ar aktiverad.

Ta bort noder - pd samma sitt som anvandaren kan liagga till noder, kan anviandaren dven ta bort
noder genom att med héger musknapp klicka inom ett visst narliggande omrade av noden i den
aktiva rutten.

Férflytta enskilda noder - nar en anvandare har placerat ut noder kan denna funktion aktiveras for
att med vansterknappen dra noder till 6nskat lage.

Forflytta hela rutter - om anviandaren behover forflytta hela rutter matar denne in 6nskad
forflyttning i x- och y-led. Dessa varden appliceras sedan pa varje enskild nod i den aktiva rutten.
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Rotera hela rutter - om anvandaren behover finns det mdjlighet att rotera den aktiva rutten genom
att anvdnda denna funktion. Funktionen tar in ett rotationsvarde som anvindaren anger som sedan
appliceras pa den aktiva rutten. Matematiken for detta ar att “ta tillbaka” rutten till origo, d.v.s. sa
att mittpunkten av rutten ligger i origo for att darefter applicera det angivna rotationsvardet pa
varje nod och for att darefter “lagga tillbaka” rutten i dess ursprungliga position.

Forstora eller forminska rutter - om anvandaren vill ha en storre eller mindre rutt kan denna
funktion férandra den aktiva rutten med ett inmatat varde. Detta betyder alltsa att noden forflyttas
genom en multiplikation av nodens ursprungliga position med férdndringsvirdet. Innan denna
multiplikation tar funktionen, pd samma satt som rotationsfunktionen, tillbaka rutten till origo for
att sedan applicera forandringsviardet pa varje nod och darefter lagga tillbaka rutten pa dess
ursprungliga position.

Andra aktiv rutt - d& anviandaren har flera rutter i sin karta kan denne byta mellan dessa genom att
anvinda denna funktion. Detta dr nddvindigt eftersom tidigare ndmnda funktioner endast
appliceras pa den for tillfallet aktiva rutten. Det vill sdga om anvandaren vill &ndra en nod i en
inaktiv rutt, maste denne forst anvinda denna funktion for att stega till 6nskad rutt. Den aktiva
rutten ritas alltid ut med gron farg istallet for gra som de inaktiva rutterna malas med, se figur 4.2.
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Figur 4.2: Visar en aktiv (gron) och inaktiv (gra) rutt.

Skapa ytterligare fil - anvandaren har mojligheten att skapa flera filer/rutter genom att anvianda
denna knapp, se figur 4.3. Den nya ruttens noder placeras sa att de ar vinkelrdtta men dven pa ett
fixt avstand fran den aktivas noder. Detta ar anvandbart da komplicerade eller langa rutter kraver
tva eller flera filer.
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Figur 4.3: Anviandaren har skapat en ytterligare fil av den tidigare aktiva rutten

Validering av rutter - i denna funktion gar klienten igenom tre kontroller av alla rutter och deras
noder, se figur 4.4. Forst kontrolleras varje nod i varje rutt sa att noder ej ligger for nira varandra.
Dérefter kontrolleras om det finns en skdrningspunkt mellan nodernas linjer i bade samma och
ovriga rutter. Denna skdrningspunkt kontrolleras med hjalp av de tidigare nimnda omradena som
undviker ytterligare utriakningar som inte dr inom dessa tva. Det forsta omradet ar kring de noder
som for tillfillet kontrolleras och det andra omradet dr kring de noder som jamfors emot. Slutligen
kontrolleras det sa att varje efterféljande nod ligger pa en sadan position att infallsvinkeln till
denna ej overstiger fordonets sviangradie. Forutom att anvidndaren meddelas om vilka noder och
vilka rutter som behdover justeras, ritas dven dessa ut med en annan farg.

Figur 4.4: Vanster: Tva noder ligger for nira varandra. Mitten: Tva linjer korsar varandra. Hoger: Den
foljande noden ligger i en for sndv kurva sett fran ingdngspunkten.

Andra en nods hastighet - varje nod har en position men dven en hastighet som fordonet maximalt
far kora i, och anvandaren har med hjalp av denna funktion mojlighet att dndra denna hastighet
genom att klicka pd onskad nod och sedan skriva in 6nskad hastighet.

Sdtta pd/av nod-information - for att forenkla for anviandaren har det dven skapat en knapp som
skriver ut varje nods ordning i rutten, position pa kartan och maximala hastighet. Pa detta satt kan
anvandaren enklare se och fordndra de noder som kan stélla till problem eller liknande.

Ta bort aktiv rutt - anviandaren har mojlighet att med ett enkelt knapptryck ta bort den aktiva
rutten fran kartan.

Ta bort alla rutter - om anviandaren vill bérja om fran bérjan kan denna funktion ta bort alla rutter
som ar tillgdngliga fran kartan.
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Skapa areor - anvandaren har tillgang till att skapa sa kallade areor som kan markera eventuella
trafikljus eller 6vriga varningar.

Generera XML-filer till SUMO - Denna funktion finns for att skapa en brygga mellan kartklienten och
de virtuella fordonen i trafiksimulatorn. Funktionen genererar XML-filer utav nuvarande vagnat i
kartklienten som sedan kan anvands i SUMO, se avsnitt 4.1.2.1 och 4.1.2.5.

4.1.1.3 Design av grafiskt anvindargrdnssnitt

Under utvecklandet av kartklienten sattes det upp ett par viktiga forutsidttningar vad galler
designen. Tanken var att skapa ett granssnitt som med grafiska komponenter var anviandarvanligt
for intressenter inom dmnet. Efter diskussion bestimdes en struktur som under ett “manniska-
dator-interaktions”-perspektiv (Sharp, Rogers, Preece, 2011) skulle passa bra med den
forutbestimda funktionaliteten. Denna struktur ar baserad pa drag and drop-tillampning och att
med muspekaren vilja de parametrar och egenskaper som 6nskas. Granssnitt av denna typ ar
valdigt anvindarvanliga dd anvandaren kan relatera till fysiska handlingar nar denne pekar pa eller
drar och slapper objekt pa skdrmen (Sharp, Rogers, Preece, 2011). Utplaceringen av en ny rutt,
dndringar av vagsegment och andra karttillhérande funktioner dr alla hanterbara med grafisk
beroring. De knappar som finns i kartklienten som dndrar mellan olika hanteringldgen ar utlagda
med tillhérande bilder palagda, se figur 4.5. Dessa bilder har skapats var for sig i
bildredigeringsprogrammet Adobe Photoshop (Adobe Creative Team, 2009). Valet av
bildredigeringsprogram var enkelt, da vikten av valet lades pa forkunskaper for att snabbt och
snyggt skapa lampliga bilder. Med en bild som praktiskt visar funktionen i fraga blir
anvandarupplevelsen battre, mer tid kan spenderas pa produktivitet och inte pa eventuell
uppsokning av tjanst.
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Figur 4.5: Ett utdrag av knapparna och arbetsytan i kartklienten.
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4.1.1.4 Implementering av videostrém

I kartklienten har en funktion for att stromma video direkt fran roboten lagts till. Informationen
skickas 6ver WiFi och visas med kort fordrojning i ett fonster i klienten. Biblioteket som anvandes
var Phonon (Nokia, 2010) som ar skapat for att hantera multimedia i Qt. Uppdateringsfrekvensen
for strommen ar ca 15 bilder per sekund, vilket ar tillrackligt med tanke pa dess uppgift.

4.1.2 Kommunikation och integration

Eftersom trafiksimuleringsverktyget SUMO ska skicka och ta emot information till Gulliver-roboten
och TOSSIM sa kravs en 16sning dar de kan skicka information till varandra i realtid. Dessa
komponenter behdver dven ha en gemensam uppfattning om den miljo de existerar i. Med andra
ord kraver SUMO, TOSSIM och Gulliver-roboten en gemensam karta.

4.1.2.1 Trafiksimulatorn

For att skapa ett simuleringsscenario i SUMO kravs en karta som beskriver den miljé de simulerade
fordonen framfors i. For att kunna skapa en karta i SUMO behdvs information om noder, vilka av
dessa som ar forbundna med varandra av “vagar” och i vilken riktning dessa vagar gar. Vidare
behovs information om vilken hastighet ar tillaten for specifika vagstrackor m.m. All denna
information sparas i tre filer, se figur 4.6, som ligger till grund for den karta som skapas av SUMO.

. . Kartfil
Simulation

of Urban | )

Mobility

Figur 4.6: Med hjalp av tre informations filer kan SUMO skapa en karta som sedan kan anvandas for
trafiksimuleringar.

Néar en simulering skapas definierar anviandaren vilka fordon som denna innehaller och egenskaper
som dessa har sisom maxhastighet, acceleration och retardationsféormaga. I simuleringen bestams
de olika fordonens korvag d.v.s. vilka vagar och filer som fordonet kor pa.

SUMO-hanteraren styr och kontrollerar simuleringen i SUMO genom att exekvera tva parallella
tradar. En av dem skriver till kommunikationshanteraren och haller denna uppdaterad med
information om simuleringen, se avsnitt 4.1.2. Denna information kan exempelvis vara positionen
som ett fordon har, hastighet m.m. Den andra parallella trdden tar in information fran
kommunikationshanteraren, detta kan exempelvis vara information fran andra delar av systemet
om hur scenariot har fordndrats dar. Anledningen till implementeringen av de tva parallella
tradarna ar att kunna utféra kommunikationen i bada riktningar parallellt. SUMO-hanteraren tar
aven emot och skickar information till SUMO med hjalp av TraCl, som ar ett granssnitt utvecklat for
detta dndamal. TraCl packar informationen i paket som skickas till SUMO dar informationen
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anvands for att andra den pagaende simuleringen, se figur 4.7. Nairmare om hur TraCl skéter denna
koppling finns i avsnitt 3.4.2.

— data Traffic Control SUMO- Kommunikations-
Svar och
data

Figur 4.7: Visar hur SUMO-hanteraren ar sammankopplad med SUMO och kommunikationshanteraren.

Simulation of
Urban Mobility

Interface hanterare hanterare

4.1.2.2 SUMO till delsystemen

[ detta avsnitt beskrivs i detalj hur kommunikationen utférs mellan SUMO och plattformens olika
komponenter. Sjdlva “hjarnan” i 16sningen ar ett Javaprogram, kallat kommunikationshanterare.
Har styrs hur, nar och vilken information som skickas mellan alla parter. I figur 4.8 illustreras en
overskadlig sammanfattning av hur de olika komponenterna kommunicerar med varandra.
Kommunikationen mellan SUMO och Java sker via ett Python-program som kors i
kommunikationshanteraren. Detta program kallas SUMO-hanteraren och arbetar med parallella
tradar for att information skall kunna skickas i bada riktningarna samtidigt. Exakt hur hanteraren
interagerar med SUMO forklarades i avsnitt 4.1.2.1.

Sjalva kommunikationshanteraren startar ovanndamnda SUMO-hanterare for att kommunicera med
SUMO och initierar en anslutning till en seriell port for att skicka och ta emot information som ar till
och fran Gulliver-roboten. Likt SUMO-hanteraren exekverar dven kommunikationshanteraren tva
parallella tradar for att skicka och ta emot meddelanden samtidigt. Kommunikationshanteraren
startar ocksa en anslutning till TOSSIM for att skicka information mellan SUMO och TOSSIM, detta
forklaras ingdende i avsnitt 4.1.2.4.

Informationen som skickas fran SUMO till kommunikationshanteraren skickas sedan vidare ut till
TOSSIM och Gulliver-robotarna. Detta betyder att bade fysiska och simulerade fordon har tillgang
till informationen som skickas fran SUMO. Fordonen kan da vélja vilken information de vill
behandla baserat pd deras implementerade forarlogik. Nar informationen skall skickas ut till
Gulliver-robotarna ar en MICAz inkopplad till den seriella porten pa datorn. Denna MICAz tar emot
information fran kommunikationshanteraren och gor om till den paketstruktur som anvands for att
skicka radiomeddelanden via MICAz:or. Har tas ocksd meddelanden som skickas fran roboten till
SUMO emot via radio och skickas vidare till kommunikationshanteraren via den seriella porten.

Gulliver-robotens MICAz tar emot de meddelanden som den skall behandla, den tar dven emot
information som &r menad for andra fordon d& den behover ha information om t.ex. var
narliggande fordon befinner sig. Med denna information kan roboten ta énskvarda beslut och dven
skicka tillbaka information om sin egen position och fart till SUMO via radion. I avsnitt 4.1.2.3
forklaras hur kommunikationen mellan robotens MICAz och dess main board sker. Den information
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som ar menad till SUMO har definierats med en specifik paketstruktur. Denna paketstruktur
innehaller foljande:

e Mottagar-id: Varje fordon, virtuellt som fysiskt, har ett unikt id som definieras i SUMO.
e Korfalts-id: Det specifika korfalt som fordonet befinner sig i.

o Korfaltsposition: Den position i korfaltet som fordonet befinner sig pa.

e Hastighet: Den aktuella hastigheten for fordonet.

Denna paketstruktur ar ett exempel pa vad som kan ingd i ett informationsmeddelande. Den ar
flexibel pa sa satt att information kan laggas till eller tas bort i paketstrukturen om sa onskas. En
sadan andring i paketstrukturen sker i kommunikationen med Gulliver-roboten och dven med
TOSSIM vilket forklaras i avsnitt 4.1.2.3 samt 4.1.2.4. Anledningen till att korfalts-id och
korfaltsposition anvands istéllet for absolut position, x- och y-koordinat, ar en skillnad i hur de
fysiska Gulliver-robotarna och de simulerade fordonen anvander sin karta. Robotarna kor enligt sin
karta genom att fortlopande berdkna en mojlig vag till nirmaste nod. Detta leder till att de inte kor
exakt i kartans korfilt pa grund av de fysiska begriansningar som finns fér en sddan precision.
Daremot befinner sig de virtuella fordonen i trafiksimulatorn alltid pa en exakt punkt i sina korfalt.
De har alltsd inga fysiska storningsmoment att ta hdansyn till. Losningen for att integrera dessa olika
perspektiv ar att franga att skicka absolut position och istéllet skicka vilket korfilt fordonen
befinner sig pa. Detta kan ses i paketstrukturen.

Virtuella fordon
7y ) NI o Simulation of Urban
Q4 / /‘) { Va Mobility
LN T

Gulliver-robot
SUMO-

hanterare

Kommunikations- MICAz | | | | MICAz

hanterare

Figur 4.8: Visar at vilka riktningar kommunikation sker och vilket delsystem som pratar med varandra.
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4.1.2.3 MICAz till Gulliver-robot

Nar MICAz val mottagit meddelanden fran kommunikationshanteraren via radio s behandlar den
meddelanden enligt sin forarlogik och skickar vidare paket som ar anpassade for roboten. Detta
sker genom en etablerade tvavagsanslutning via den seriella porten. Paketstrukturen dmnad for
roboten innehaller foljande:

e Paket-id: Vilket nummer paketet har i ordningen.
e Hastighet: Vilken hastighet som roboten ska halla nést
e Paket-raknare: Hur manga paket som skickats hittills.

Programmet i roboten tar sedan emot paketet, extraherar informationen om vilken bana och
hastighet den ska koéra med och f6ljer instruktionen enligt sin logik och kérférmaga. Parallellt med
detta s& skickar dven roboten meddelanden till MICAz-noden via seriella porten. Aven hér skickas
ett anpassat paket, men denna gang till noden. Paketstrukturen dmnad fér noden innehaller
foljande:

e Paket-id: Vilket nummer paketet har i ordningen.

e Korfalts-id: Det specifika korfaltet som roboten befinner sig i for tillfallet.

e Korfalts-framsteg: Hur manga procent av det aktuella korfaltet som avverkats.
e Hastighet: Vilken hastighet som roboten har for tillfillet.

Efter att ha mottagit detta paket s3a vidarebefordrar MICAz:en meddelandet till
kommunikationshanteraren via sin radio.

4.1.2.4 SUMO till TOSSIM

Att ansluta TOSSIM till SUMO sker i tva steg. Forst initieras simulatorn TOSSIM som kors med hjalp
av ett Python-program samt miljokonfigurerande hjilpfiler. Har startas en serial forwarder som ar
ett program i TinyOS verktygslada. Serial forwardern ar en TCP-server som ansluter till dem
virtuella seriella portarna pa sensornoderna i TOSSIM. Nar miljon ar initierad och forwardern ar
igdng skapar kommunikationshanteraren en TCP-anslutning till denna. Detta gor att det nu kan
skickas meddelanden till de virtuella fordonen i TOSSIM-simuleringen fran SUMO baserat pa
fordons-id. Samtidigt kan de virtuella fordonen skicka meddelanden till SUMO om de har tagit nagot
beslut som paverkar simulationen. Kommunikationen sker i realtid och paket skickas i den ordning
som dem anldnder till serial-forwardern. D4 TOSSIM ar ansvarigt for att hantera radiomiljon
behovs ett par extra variabler for att kunna berdkna avstand mellan fordon och pa sa satt andra
radioegenskaperna. Det finns inbyggt stéd for att hdmta x- och y-positioner fran SUMO som skapar
ett tvadimensionellt rutnit fér varje simulationsscenario. Detta utnyttjas genom att x- och y-
koordinater fran SUMO skickas med till TOSSIM déar dem kan anvéndas for att dndra radiostyrkan
mellan fordon. Nedan beskrivs paketstrukturen for SUMO-TOSSIM kommunikation:

e Fordons-id: Vilket fordon som paketet beror.
o Korfalts-id: Det specifika korfalt fordonet befinner sig i.
o Korfalts-position: Pa vilken position i korfiltet befinner sig fordonet.
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o Hastighet: Aktuell hastighet for fordonet.

e X-position: Fordonets x-position i ett tidnkt tva-dimensionellt rutnit, anvands for att
berdkna avstand till anda fordon och stilla om radioegenskaper.

e Y-position: Fordonets y-position i ett tinkt tva-dimensionellt rutnat, anvinds for att
berakna avstand till anda fordon och stélla om radioegenskaper.

e Meddelandetyp: Tankt att anvandas for att urskilja om ett meddelande skall sidndas till
SUMO eller om meddelandet istéllet skall sdndas via radio till ett fysiskt fordon via
kommunikationshanteraren.

Samma paketstruktur anvands dven for radiokommunikation mellan simulerade fordon i TOSSIM.

4.1.2.5 Kartklienten till SUMO och Gulliver-robot

Da de fysiska och virtuella fordonen maste ha en och samma verklighet ar det viktigt att alla fordon
har 6verensstimmande karta. Roboten har samma parametrar som kartklienten och det ar darfér
enkelt att ladda upp nuvarande karta till robot. Detta sker med ett knapptryck i klienten. For att
kartan skall vara oversattbar till SUMO maste det forst skapas tre XML-filer, se avsnitt 4.1.2.1, som
byggs av att ga igenom alla rutter och spara vad dessa med tillhérande noder. Dessa tilldelas
darefter olika namn for att SUMO skall kunna sarskilja dem ifran varandra.

4.1.3 Forarlogik hos Gulliver-robot

For att kunna fa Gulliver-robotarnas korstil att efterlikna ett manskligt forarbeteende har projektet
anvant trafiksimulatorn SUMO. Genom att plattformen skapar informationsutbyte mellan de fysiska
robotarna och SUMO, utdkas robotarnas funktionalitet med SUMO:s. SUMO innehaller algoritmer
for mansklig korning, vilka forklaras i avsnitt 3.4.1, och nar dessa kan anvandas av roboten skapas
ett minniskolikt férarbeteende. Roboten innehaller den logik som behovs for att samarbeta med
informationen som skickats fran SUMO och sinda tillbaka information som kravs for testfallet.

4.2 Validering av plattformen

[ foregdende avsnitt har implementeringen av systemet beskrivits. Med en fullstindig integrering
av de olika byggda delsystemen skapas den onskade plattformen med den komplexitet som
eftertraktats. For att sdkerstdlla och validera att plattformen léser de problem som sattes upp i
kapitel 2, har det modellerats tva grundlaggande testfall som bekraftar funktionalitet, koncept och
design.

De tva testfallen har valts just for att de visar att plattformen fungerar med de ihopsatta delsystem.
En beskrivning av vilken specifik teknisk funktionalitet som de olika delsystemen bidrar med finns i
avsnitt 4.1. D4 testfallen validerar plattformens mal och funktionalitet, visar de dven pa att framtida
testfall kan genomforas i systemet.

4.2.1 Testfall - Integration av virtuellt och fysiskt fordon

Det forsta testfallet dr en integration av ett virtuellt och en Gulliver-robot. Kartan som bada

fordonen kor efter dr egenhdndigt skapad i kartklienten. Det virtuella ledande fordonet, sett i

medurs riktning i figur 4.10, finns bara i SUMO. Information om dess position skickas till den

efterfoljande roboten som i sin tur anpassar sin position efter detta. Roboten har i uppgift att halla
26



ett instdllbart minimiavstand till det ledande virtuella fordonet. Den véljer enligt sin logik att kora
ikapp fordonet eller stanna, beroende pa om den 6verskridit minimiavsténdet till denna eller inte.
Minimiavstandet till denna kan definieras av den som styr simulationen. Roboten skickar
information tillbaka till SUMO och kartklienten om dess nuvarande position, denna information
anvands for att uppdatera simuleringsscenariot genom att flytta fordon tva till robotens position.
Pa detta satt mojliggors realtidsuppdatering av simuleringen.
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Figur 4.10: Till vanster SUMO:s GU]I, till hoger kartklienten. Kartklienten visar robotens position som den
roda kvadraten. Robotens position 6verensstimmer med det andra fordonets position.

Slutsatsen som kan dras efter detta testfall ar att integreringen av systemet ar fungerar och att
realtidskommunikationen fyller sin funktion. Da detta testfall har validerats sa visar det dven pa att
en exploatering med fler fordon i systemet, bade virtuella och fysiska, ar méjlig. Eftersom en lyckad
integrering har uppnatts kan dven annan information, dn den i testfallet ovan valda, skickas. Denna
information skulle exempelvis vara acceleration och hastighet for de olika fordonen som skulle
mojliggéra en mer komplex logik i roboten, liknande den ekvationen for forarlogik i avsnitt 3.4.1.
Detta dr dock utanfor arbetets omrade.

4.2.2 Testfall - TOSSIM-simulerade fordon

Detta testfall 4r en utveckling av det tidigare beskrivna testfallet men har har dven en del av
fordonen simulerats i TOSSIM. Nedan visar figur 4.11 testfallet. Det grona fordonet finns bara
simulerad i SUMO, medan det réda fordonet ar Gulliver-roboten, de bla fordonens position skickas
till TOSSIM. I TOSSIM finns de bla fordonen representerade som noder. De har dér tillgang till en
radiokommunikation som liknar den hos de fysiska fordonen.
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Figur 4.11: Vanster: SUMO:s GUI. Hoger: Kartklienten visar robotens position som den réda kvadraten.
Det ovan beskrivna testfallet visar pa att integration med TOSSIM i plattformen validerats. TOSSIM
utokar med en ytterligare dimension av kvantitet pa testningen, med majligheter att simulera flera
beslutsfattande fordon se avsnitt 3.3.1 och 4.1.2.4.

4.2.3 Funktionsvalidering
De testfall som ar utvecklade, se avsnitt 4.2.1 och 4.2.2, validerar plattformens anvdndbarhet och
design. Detta tillater en granskning av systemets framtagna funktionalitet.

Genom sammansattning av projektets utarbetade delsystem har foljande funktionalitet skapats:

[.  Tvavagskommunikation i realtid mellan trafiksimulator och Gulliver-roboten

[ testfallen valideras realtidskommunikationen genom att observera ndar SUMO
uppdaterar sin position av den fysiska roboten i simuleringen da den tar emot
meddelande fran Gulliver-roboten. Roboten stannar och kor beroende pa avstandet
till det virtuella fordonet, den tar konstant emot information frain SUMO om var
denna befinner sig. Att ratt information mottogs av bade SUMO och roboten utan for
lang fordrojning, ar avgorande for att testfallet skall fungera. Hur denna
kommunikation ser ut beskrivs i avsnitt 4.1.2.2.

II.  Tvavagskommunikation i realtid mellan trafiksimulator och nodsimuleringsverktyg

Realtidskommunikationen mellan trafiksimulator och nodsimuleringsprogram
valideras i testfallen genom att det kan konstateras att information nar TOSSIM
inom rimlig tid. Genom kontroll av realtidsloggfiler i TOSSIM ses att 6nskad
information mottagits fran SUMO. TOSSIM sander &dven tillbaka information om
fordonens tillstand och deras beslut. Mer om hur detta har skapats i avsnitt 4.1.2.4.

[II.  Gulliver-robotens logik

Genom att roboten uppfor sig som oOnskat i testfallen visas att den logik som ar
implementerad i denna ar korrekt. I och med att testfallen dar fordon foljer efter
framforliggande fordon visas kan dven ett koncept som platooning, dar flera fordon
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autonomt foljer ett forsta “forarstyrt” fordon, vara majligt att simulera i systemet.
Mer om robotens logik i avsnitt 4.1.3.

Definiering av egna kartor och scenarion i trafiksimulatorn
o Utformningen av de valda testfallen har gjorts i SUMO, darigenom pavisas att det ar
mojligt att skapa egendesignade scenarion. Dessa scenarion ar inte begransade till
de ovan beskrivna utan kan innefatta trafikljus, omkoérningar m.m. Hur detta gjorts
moijligt beskrivs i avsnitt 4.1.2.1.

Simulering i realtid av egendefinierade trafiksituationer
e [ testfallen simulerar SUMO de trafiksituationer som har valts. Genom observation
valideras att dessa testfall sker som 6nskat eller om justeringar behover goras.

Simulering av plattformslogik i nodsimuleringsverktyget
o | testfallet TOSSIM-simulerade fordon, se avsnitt 4.2.2, simuleras virtuella fordon i
TOSSIM, som tar egna beslut gillande trafiknavigering. Hur denna funktionalitet
skapats presenteras i avsnitt 4.1.2.4.

Fjarrstyrning av Gulliver-robot via kartklienten
e Styrningen av roboten valideras da den foljer den utsatta kartan i kartklienten. Det
kan observeras att beteendet ar likadant i klienten och verkligheten da det faktiska
rummet bygger pd kartan i det virtuella rummet. Hur detta fungerar forklaras i
avsnitt 4.1.2.5.

Fjarrstyrning av Gulliver-robot via trafiksimulatorn
e [ testfallen skickades information fran SUMO till roboten. Vid observation av
roboten kan dess agerande analyseras for att se om roboten agerar enligt de data
som skickas. Detta validerar att fjarrstyrningen fungerar korrekt.

En anvandarvanlig kartklient
e Den skapade karteditorn bar pa komplicerad funktionalitet som ar implementerad
med en latthanterlig interaktion. Anvandarupplevelsen valideras genom anvandning
av klienten. Funktionaliteten ger ett system som fungerar val for testningen. Mer om

detta i avsnitt 4.1.1.3.

Perspektivutokning med den tdnkta forarens synvinkel genom videostrom
e Genom analys av videostrommen i kartklienten vid bada testfallen valideras denna
som en tillgdng vad giller bade forstaelse samt dversikt 6ver hur roboten reagerar

vid olika simuleringar, se avsnitt 4.1.1.4.

Definiering samt hantering av egna kartor i kartklienten
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e Karthanteringen &ar en stor tillging vid testningen och &r verifierad genom
samspelet i testfallen. Kartorna som anvidnds i dessa ar egendefinierade med
attribut sdsom korfalts-id, hastigheter m.m. For mer information om detta, se avsnitt
4.1.1.2.

XIl.  Uppladdning av kartor fran kartklienten till Gulliver-robot
e Kartorna som roboten foljer ar uppladdade 6ver natverket och kan direkt anvandas
vid testning. Klienten omvandlar sina kartor till XML-filer som SUMO sedan
anvander, se avsnitt 4.1.2.5. Da kartklientens kartor fungerar hos SUMO, valideras
funktionaliteten genom de bada testfallen.

XIII.  Overforing av kartor fran kartklienten till trafiksimulatorn

e Att kartan som skapats i kartklienten kan importeras till SUMO valideras genom att

denna anvands under testfallen. Hur detta ar gjort beskrivs i avsnitt 4.1.2.5.

Primart sa visar testfallen pa en integrering av fysiska och virtuella fordon i samma miljo. De
genomforda testerna visar att designen av plattformen uppfyller de mal som ar stéllda pa systemet.
Med den ovan beskrivna uppsattning av funktioner som tillsammans bildar den fardiga strukturen,
finns det en stor potential inom testning av realistiska trafiklosningar. Detta valideras da de tva
testfallen demonstrerar den lyckade integreringen, och visar att d&ven mer komplexa trafikfenomen
kan testas med hjalp av det byggda systemet.
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5 Diskussion och reflektion

I foregdende kapitel presenterades implementeringen av plattformen som byggts i kandidatarbetet.
Plattformens funktionalitet validerades genom tva olika testfall. Nu foljer en diskussion av den
arbetsmetodik som anvénts inom projektet samt hur vissa val och faktorer paverkat arbetets gang.
Avslutningsvis diskuteras plattformen med anviandningsomraden och foérslag av mojliga tillagg.

5.1 Utvecklingsprocess

Att dela upp gruppen i tva undergrupper, med ansvar for olika delar av plattformen, har fungerat
bra och underlattat arbetet. Den oberoende verksamheten har méjliggjort en snabbare utveckling
av systemet. Indelningen av individuella ansvarsomraden och uppgifter har medvetet gjorts for att
projektmedlemmarna skulle bli specialiserade inom varsitt delomrade. Detta har underlattat och
sparat mycket tid da inte samtliga i projektet behovt skaffa sig djupgdende kunskap inom alla
delsystem. Mot slutet av projektet lutade mer av arbetet mot integrering av plattformens olika
delar, de tvd omradesgrupperna fick da ett ndrmare samarbete. Ett samarbete som underlattades
betydligt av den individuella kunskapsspecialiseringen.

Projektets mal och syfte har utvecklats och dynamiskt forandrats under arbetets gang vilket har
passat vdl med den iterativa arbetsmetoden. Vid det tidiga stadiet av projektet dgnades mycket tid
at kunskapsinhdmtning innan det slutgiltiga méalet vixte fram. Det var svart att fa en 6verblick 6ver
vad som redan var implementerat inom forskningsprojektet Gulliver. Eftersom arbetet har
inneburit att manga komponenter skall integreras, vilka aldrig har sammankopplats pa detta satt
tidigare, blev planeringen nagot komplicerad. Det innebar att uppskattning av tidsatgang for olika
delmoment blev svarare. Aven att uppskatta svarighetsgrad och komplexitet av arbetsmomenten
var nagot som var problematiskt i boérjan men blev lattare ju lingre arbetet fortskred. Nar en
fordjupad forstaelse inforskaffats blev det uppenbart att det behdvdes en plattform som
sammankopplade de redan befintliga Gulliver-robotarna, samt att introducera nya delar.

For kartklienten fanns redan existerande programkod, kod som skotte direkt styrning av Gulliver-
roboten. Detta underlattade att forsta det existerande systemets styrkor och brister, vilket i sin tur
innebar att en snabbare forstaelse 6ver hur kartklienten skulle realiseras inférskaffades.

Simulering av fordon kraver ett trafiksimuleringsverktyg. Valet foll pa trafiksimulatorn SUMO, och
som tidigare namnt dr det ett program med o6ppen kallkod som inte ar fardigutvecklat. Detta
innebar komplikationer for arbetet da killkoden var ogynnsamt dokumenterad och manga
funktioner var ofullstindigt implementerade. Trots att ett ovdntat hinder uppkom, vilket var att
granssnittet till SUMO, TraCl inte var fardigimplementerat eller testat, 6verkom projektet detta
hinder efter en tids felsokning. Darefter kunde programvaran anvéndas fullt ut, 16sningen finns
dokumenterad i bilaga C och har dven givits till utvecklarna av SUMO och TraCl. Dock var SUMO
inte avsett av skaparna for att anvdndas i denna plattform, d.v.s. i kombination med fysiska fordon.
Darfor kravde implementeringen av kommunikationen mellan trafiksimulatorn SUMO och Gulliver-
roboten en hel del resurser. Detta innebar att kandidatarbetet blev det forsta att undersoka,
dokumentera och kartldgga en 16sning till en sidan miljo.
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Vid integreringen av de olika delsystemen lostes det viktiga informationsutbytet som kravs for den
onskade funktionaliteten. Detta tog en hel del arbetskraft men var nédvindigt att genomfora. Aven
att oversatta informationen fran ett delsystem till ett annat var inte trivialt. Ett exempel pa ett
sadant dilemma vidror informationen som skickas mellan trafiksimulatorn SUMO till de fysiska
Gulliver-robotarna, vilket beskrivs i avsnitt 4.1.2.2. Arbetet har lyckats hitta en 16sning pa det
nodvandiga informationsutbytet mellan de olika programmeringsspraken samt deras digitala
overforing, bade tradlost via radio eller tradburet via den seriella porten. Detta anvands exempelvis
for databehandlingen av informationen dar skickande och mottagande killa maste tolka
informationen pa samma sitt trots olika tekniker.

Projektet har under arbetes gang skapat egna installationsguider for sjdlva mjukvaran i de olika
delsystemen pa olika operativsystem, pa grund av svarigheter som uppstod vid installationen av
dem. D3 mjukvaran var operativsystemsberoende och behdvde anvdndas pd bade Linux och
Windows fanns det inga fardiga automatiserade installeringsmojligheter. Detta kridvde manga
timmars fordjupning pa diverse forum och i bristfalliga guider for att 16sa detta problem. Processen
utfordes for att kunna anvinda bdde SUMO-mjukvaran samt operativsystemet TinyOS. Da det inte
existerade nagon komplett guide, lampade det sig darfor att skriva egna guider nér 16sningen val
funnits, se bilaga B.

5.2 Plattformens funktionalitet

Projektets framtagna plattform har skapat en mdjlighet att integrera fysiska och virtuella fordon i
en och samma simuleringsmilj6. Detta Oppnar upp for mojligheter att simulera storskaliga
trafiksituationer och miljoer dar tusentals fordon kan interagera. Enkel tillgang till sddan testning
underlattar for utvecklingen av framtidens trafiklésningar.

Kandidatarbetets implementerade plattform ger manga tankbara testmdjligheter. Tillimpningarna
innebadr foljande tjanster; kartdefiniering och hantering i en specifikt utformad kartklient,
tvavagskommunikation mellan de bada simuleringsverktyg och Gulliver-robotarna, simulering av
egendesignade trafiksituationer i realtid bade i trafiksimulatorn och i radiomiljon. Nedan forklaras
denna funktionalitetens potential med utokade testfall och vidare arbete.

Projektet har mojliggjort att en anvdandare med hjalp av en kartklient kan definiera sina egna kartor
pa ett enkelt och smidigt siatt. Dessa kartor kan anvidndas for att simulera och verifiera
simuleringsmiljéer dar fordon, verkliga som datorsimulerade, nu dven har mdjligheten att
kommunicera med varandra. Kommunikationen ar en vasentlig del som tidigare inte existerat for
slutanvandaren. Plattformen som byggts inom projektet innehdller ett trafiksimuleringsverktyg och
en kommunikationsbrygga har byggts mellan denna och de fysiska fordonen. Darigenom kan
beslutsfattandet for varje enskilt fordon flyttas fran att vara centralstyrt i simuleringsverktyget till
att beslutas i varje fordon. Denna beslutslogik har dven mojlighet att bli mansklig da SUMO
tillhandahaller algoritmer fér manskligt forarbeteende och kan direkt foras oéver till varje fordon.

Kandidatarbetets framtagna plattform har stora mojligheter att utdkas med ytterligare
funktionalitet. En sddan forlangning av systemet vore att implementera det 6nskade manskliga
forarbeteendet direkt i fordonen. D3 trafiksimulatorn SUMO tillhandahaller de algoritmer som
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kravs for sadan logik och projektet redan har definierat var i systemet dessa algoritmer
implementeras, ar detta en mojlig vidareutveckling. Vidare kan den nya kartklienten forfinas samt
utokas med diverse funktioner som i nuldget inte dr implementerade. Valideringen skulle kunna
utokas sa att den Korrigerar fel, i dagslaget meddelas endast anviandaren om felaktigheter som
existerar i kartan. De areor som namndes i avsnitt 4.1.1.2 skulle kunna utékas med parametrar som
avsldjar vilken sorts trafiksituation roboten befinner sig i, dessa aktiverar ett beslutstagande om
vad som skall utforas. Exempel pa sddana utokningar ar: virtuella trafikljus, hastighetssankning i en
viss kurva och omkérningsomraden.

Potentialen ar givetvis enorm vad galler att utoka bade den manskliga forarlogiken och egenskaper
hos kartklienten. Nar utvecklingen av detta arbete fortloper, 6ppnar sig fler och fler mdjligheter att
vidareutveckla sjilva plattformen med dnnu mer funktionalitet.
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6 Slutsatser

Resultatet av projektet dr en fiardigkonstruerad plattform med en egenutvecklad och innovativ
design for testning och framtagande av framtida trafiklosningar. Systemet har skapat mojligheter
att lata datorsimulerade och fysiska miniatyrfordon interagera med varandra i en och samma
simuleringsmilj6. Projektet har dven kopplat ihop en kartklient med plattformen for att en
anvandare pa ett latthanterligt satt skall kunna definiera sina egna testfall. De datorsimulerade
fordonen kan simuleras bade i trafiksimuleringsverktyget SUMO och i nodsimulatorprogrammet
TOSSIM. Plattformen har validerats genom utforlig testning av framtagna testfall. Dessa testfall har
validerat att den 6nskade funktionaliteten av systemet ar konsistent.

Kandidatarbetet har visat ett satt att konstruera en cyberfysisk plattform som mojliggor testning av
stora och komplexa system. Arbetet har implementerat ett system som ar baserat pa fordon och
trafikmiljoer men det finns andra omraden dar liknande 16sningar skulle kunna vara till nytta.
Plattformen integrerar manniskoliknande kérning i fysiska samt simulerade enheter och kan styras
antingen autonomt, semiautonomt eller manuellt. Omraden som kan tdnkas nyttja funktionalitet
liknande projektets, 4r exempelvis flyg- och marinsektorn. Aven i dessa miljoer ingar interaktion
mellan ménskligt och autonomt kontrollerade enheter. Flygplatser och hamnar ar ocksa extremt
komplexa system med manga flygplan eller fartyg i rorelse. Sakerhetskraven ar rigordst hoga
samtidigt som det finns betydande miljopaverkan om planerade rutter och logistikkedjor inte ar
valplanerade. Har skulle liknande system, som denna plattform, kunna byggas for att testa och
utveckla metoder for effektivisering och hogre sidkerhet. Fran arbetets konstruerade plattform kan
en liknande systemdesign appliceras pa exempelvis flygtrafik, skillnaden ar att de fysiska hindren
byts ut och istéllet for vagar finns det flygrutter.

Den utvecklade cyberfysiska plattformen dppnar upp for manga mojligheter vad giller testning av
trafiksituationer. Plattformen kan i det langa loppet ta utvecklingen ett steg nirmre framtidens
16sning av sdkrare och effektivare transportsystem. Da plattformen ar skapad for att vara
lattillganglig, prisvard och effektiv kan studier foras av ett storre antal oberoende utvecklare. Detta
ar nodvandigt for att snabba upp utvecklingen av lésningar pa dagens och morgondagens
trafikproblem. Minskning av trafikolyckor och utslapp av miljoskadliga &mnen &r ett mal som kan
nas just genom mer intelligenta trafikmodeller. Forhoppningsvis sa kan dessa kritiska och relevanta
problem i modern tid, lattare finna sina ldsningar med hjalp av projektets plattform.

34



7 Referenser

Adobe Creative Team. (2009) Photoshop CS4. Stockholm: Pagina Forlags. (Allti en bok).
Akenine-Moller, T., Haines, E. och Hoffman, N. (2008) Real-time rendering. Wellesley, Mass. : A.K. Peters.

Altby et al.(2012) Robust och noggrant positioneringssystem baserat pd avstandsmdtningar mellan mobila noder. Under
tryckning. Goteborg: Chalmers tekniska hogskola. (kandidatarbete inom Institutionen for Data och Informationsteknik).

Apache (2012), Apache Subversion, http://subversion.apache.org/ (2012-05-14).

Behrisch, M. et. al. (2011), SUMO - Simulation of Urban MObility: An Overview In: SIMUL 2011, The Third International
Conference on Advances in System Simulation, 2011.

Brockfeld E. et al. (2001). Optimizing Traffic Lights in a Cellular Automaton Model for City Traffic, Physical Review E, vol.
64, nr 05, DOI: 10.1103 /PhysRewE.64.056132.

Chan, E., Coelingh, E., Robinson, T. (2010) Operating Platoons On Public Motorways: An Introduction To The SARTRE
Platooning Programme. | 17th World Congress on Intelligent Transport Systems; 25-29 oktober 2010, Busan.

Cockburn, A, Williams., L. (2000). The Costs and Benefits of Pair Programming . Proceedings of the First International
Conference on Extreme Programming and Flexible Processes in Software Engineering (XP2000). 21-23 juni 2000, Cagliari.

Crossbow (2008), MICAz datasheet, http://www.openautomation.net/uploadsproductos/MICAz datasheet.pdf (2012-
02-07).

Culler, D. et al (2003) TOSSIM: accurate and scalable simulation of entire TinyOS applications.
SenSys '03 Proceedings of the 1st international conference on Embedded networked sensor systems
november 5-7, 2003, New York.

Eurostat (2011), Transport accident statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics explained/index.php/Transport accident statistics (2012-05-02).

Evjen, B. et al. (2007) Professional XML, New York, John Wiley and Sons Ltd.

Figur 3.3, TOSSIM med tillkopplat GUI (extern applikation) som visar ett tillstdnd for en simulation av ett
sensornodsprogram, http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif.

Gay, D. etal. (2003) The nesC language: A holistic approach to networked embedded systems, PLDI '03 Proceedings of the
ACM SIGPLAN; 2003, New York,s. 1 - 11.

Google (2012), Google docs, https://docs.google.com (2012-05-02).

Gosling, J. et al. (2005) Java(TM) Language Specification, 3rd Edition, Java (Addison-Wesley).
Horstmann, C. S. (2012) C++ for everyone. Second Edition. New Jersey: Wiley.

Krajzewicz, D. et. al. (2002) SUMO (Simulation of Urban MObility) - an open-source traffic simulation. Proceedings of the
4th Middle East Symposium on Simulation and Modelling; september 2002, Sharjah. s. 183-187.

35


http://subversion.apache.org/
http://subversion.apache.org/
http://subversion.apache.org/
http://subversion.apache.org/
http://subversion.apache.org/
http://subversion.apache.org/
http://subversion.apache.org/
http://subversion.apache.org/
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://www.openautomation.net/uploadsproductos/micaz_datasheet.pdf
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Transport_accident_statistics
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/tutorial/imgs/tinyviz-screenshot1.gif
https://docs.google.com/
https://docs.google.com/
https://docs.google.com/
https://docs.google.com/
https://docs.google.com/
https://docs.google.com/
https://docs.google.com/

Krauss, S. (1998), Microscopic Modeling of Traffic Flow: Investigation of Collision Free Vehicle Dynamics, PhD thesis.

Leping, V. et al. (2009) Python Prevails. CompSysTech '09 Proceedings of the International Conference on Computer Systems
and Technologies and Workshop for PhD Students in Computing; 2009, New York, Article No: 87.

Levis, P., Gay, D. (2009) TinyOS Programming, Cambridge: Cambridge University Press.

Levis, P. Rusak, T (2010). Physically-based models of low-power wireless links using signal power simulation
Computer Networks, Volym 54, Nummer 4, pp. 658 - 673

Myhr, A. (2012) Fordons statistik 2010, Statistiska centralbyran (SCB), Blad nummer 4.

Nationalencyklopedin, (2012) Sensor, http://www.ne.se/lang/sensor, (2012-05-03).

Nokia - Phonon (2010) http://doc.gt.nokia.com/4.6 /phonon-overview.html (2012-04-26).

Pahlavan, M., Papatriantafilou, M., Schiller, E. (2011). Gulliver: A Test-bed for Developing, Demonstrating and Prototyping
Vehicular Systems. Proceedings of the 9th ACM International Workshop on Mobility Management & Wireless Access,
MOBIWAC 2011, oktober 31- november 4, 2011, Miami Beach, USA, s. 1-8.

Sharp, H., Rogers, Y. och Preece, J. (2011). Interaction design : beyond human-computer interaction. Wiley, 3:e uppl. The
Atrium, Southern Gate, Chichester, West Sussex, UK : John Wiley & Sons Ltd.

Sparr, G. (1994) Linjdr algebra. Lund: Studentlitteratur.

Sutter Herb, (2005) The Free Lunch Is Over: A Fundamental Turn Toward Concurrency in Software.
Dr. Dob’s Journal, vol.30, nr.3, ss.16-22.

Transportstyrelsen (2010), Polisrapporterad olycksstatistik - arsdata,
www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/ (2012-05-02).

Xia, F. et. al. (2011). Evaluating IEEE 802.15.4 for Cyber-Physical Systems. EURASIP Journal of Wireless Communications
and Networking, pp. n/a.

36


http://www.ne.se/lang/sensor,
http://www.ne.se/lang/sensor,
http://www.ne.se/lang/sensor,
http://www.ne.se/lang/sensor,
http://www.ne.se/lang/sensor,
http://www.ne.se/lang/sensor,
http://www.ne.se/lang/sensor,
http://www.ne.se/lang/sensor,
http://www.ne.se/lang/sensor,
http://www.ne.se/lang/sensor,
http://www.ne.se/lang/sensor,
http://www.ne.se/lang/sensor,
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://doc.qt.nokia.com/4.6/phonon-overview.html
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/

Bilaga A - Ansvarsomraden

I denna bilaga beskrivs de omraden inom projektet som varje enskild individ i gruppen ansvarar
over. Eftersom stora delar av projektet har gatt at till integrering av alla omraden sa har det varit
ett frekvent samarbete mellan samtliga medlemmar. Det behdver darfor ndmnas att alla individer
har hjilpt varandra och har endast ett symboliskt huvudansvarsomrade.

A.1 Ansvarsomraden

Projektgruppen har huvudsakligen delats upp i tvd mindre grupper. Den forsta gruppen har
fokuserat pa att koppla samman delsystemen i plattformen. Personerna som ingick i denna grupp
var Anmatr, Erik, Johan och Nadia. Féljande lista visar respektive persons huvudansvar:

Trafiksimulatorn SUMO Nadia
Tvavagskommunikation i realtid Johan
Radiosimuleringsverktyget TOSSIM Erik

Kommunikation med Gulliver-robot Anmar

Scenarion Nadia, Johan, Erik, Anmar
Integration med kartklient Nadia

Den andra gruppen har utvecklat tjansten for karthantering och bestod av Daniel och Viktor. Deras
ansvarfordelning ser ut enligt foljande:

Algebraiska implementationer av funktioner Viktor

Grafisk interaktion Daniel
Design Daniel
Videostrom Daniel, Viktor
Integration med trafiksimulator Viktor

A.2 Framtagning av slutrapport

Vid arbetet av slutrapporten har samtliga medlemmar varit hogst involverade. Under planeringen
for rapporten har individer fatt huvudsakliga ansvarsomraden for att dela upp arbetet pa ett
effektivt satt. Denna uppdelning dndrades stindigt da olika individer samarbetat inom utvecklingen
av olika omraden vilket framgar enligt avsnitt A.1. Samtidigt har varje individ korrigerat och tillfort
substans inom de flesta delarna av rapporten. Detta innebér att det blir svart att urskilja vem som
har tillfort vad inom projektgruppen och enskilda ansvarsomraden for de olika avsnitten ar darfor
strukna.

A.3 Presentationer och opponering

Muntlig mittredovisning Daniel, Nadia
Demonstration Samtliga

Muntlig slutredovisning Anmar, Erik, Johan
Muntlig opponering Nadia, Viktor

37



Bilaga B - Installation av TinyOS

I denna bilaga beskrivs hur en komplett installation av TinyOS (beskrivning av TinyOS finns i
avsnitt 3.3) gar till. Systemet dr beroende av TinyOS, men det finns i dagsldget inga bra guider
tillgdngliga som pa ett enkelt satt beskriver hur installation gar till i ett nyare Ubuntu-system.
Nedan f6ljer en utforlig guide for hur installationen kan goras samt grundlaggande forklaringar till
varje moment.

Installera TinyOS 2.1.0 under Ubuntu 11.10

Forutsittningar: PC med installation av Ubuntu Linux ver. 11.10/11.04 med svensk
sprakuppsattning samt grundlaggande fardigheter i Linux.

1. TinyOS ar beroende av en fungerande Javamiljo, Bland annat for att skicka paket via serie-/USB-
porten och kommunicera med noder. Installera Java (om du inte redan har det installerat) genom
att starta en terminal och skriv:

sudo apt-get install openjdk-6-jre

2. For att kunna installera TinyOS maste vi ldgga till ett paketférrad sa att pakethanteraren kan
hitta dem nddvandiga filerna. Detta gor vi genom att ldgga till Stanfords TinyOS-paketforrad i
sources.list.

Starta Uppdateringshanteraren, vilj menyn for Instéllningar->Ovrig programvara->Lagg till

skriv i rutan som kommer upp:

deb http://tinyos.stanford.edu/tinyos/dists/ubuntu lucid main

Aven om Lucid inte dr den Ubuntu-version som vi kor s& anvinder vi dess paketforrad, det finns
manga fler och nyare pa Stanfords server men flera av dem innehaller korrupta eller ej fungerande
uppsattningar av verktygen.

3. For att lasa om alla paketforrad och fa tillgang till dem nya paketen, skriv foljande i en terminal:
sudo apt-get update

4. Nu ar det dags att installera TinyOS. Detta gor vi enklast fran en terminal da det blir ratt plottrigt
att vdlja paket i Synaptic. Skriv féljande i en terminal for att starta installationen:

sudo apt-get install tinyos-2.1.0

Acceptera alla fragor som kommer upp under installationen.

5. TinyOS ar beroende av att ha en fungerande utvecklingsmiljo for Python installerat. Foljande

kommando installerar Python:
sudo-apt-get install python-dev
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6. Dem nya versionerna av Ubuntu anvander nyare versioner av Python an version 2.5 som TinyOS
ar forkonfigurerat med. For att ta reda pa vilken version som ditt system anvander kan du skriv
foljande kommando i en terminal:

python --version

7. Darefter skriver vi f6ljande kommando for att starta editering av en konfigurationsfil tillh6rande
TinyOS for att konfigurera denna att anvanda var version av Python:
gedit /opt/tinyos-2.1.0/support/make/sim.extra

Det finns risk att filen ar skrivskyddad da vi installerade som administratoérer(sudo)
for att enkelt 16sa detta kan man skriva foljande:
sudo gedit /opt/tinyos-2.1.0 /support/make/sim.extra

Nu nar vi har behorighet, leta upp raden med “python_version” och dndra sd att den matchar
resultatet fran punkt 6. Tank pa att bara anvianda en decimal sd att exempelvis Python 2.7.2+ blir
2.7.

8. Vi har nu installerat, Python, Java och TinyOS samt kopplat ihop Python och TinyOS att fungera
tillsammans. Nu kvarstar det att koppla ihop TinyOS med Javainstallationen pa datorn. For att
installera TinyOS Javaverktyg i din dators Javainstallation skriv:

sudo tos-install-jni

9. Troligen behover CLASSPATH i “tinyos.sh” andras da denna installeras med en felaktig
konfiguration. Skriv féljande i terminalen for att starta editeringen av filen:
gedit /opt/tinyos-2.1.0/tinyos.sh

Se till att CLASSPATH-raden ser ut som nedan:
CLASSPATH=$CLASSPATH:$TOSROOT /support/sdk/java/tinyos.jar:.

OBS! Det ar mycket viktigt att kolonet och punkten i slutet ar med!

10. Vi ar nu i princip klara med installationen. For att alla installningar skall ldsas in varje gang vi
startar en terminal maste vi lagga till en sokvag till TinyOS konfigurationsfil i systemets bash fil.
Skriv f6ljande:

gedit ~/.bashrc

Klistra darefter in foljande rad langst ned i dokumentet:
source /opt/tinyos-2.1.0/tinyos.sh

11. Vi ir nu redo att testa kompilera var forsta applikation. Med TinyOS féljer en stor mangd
exempelapplikationer automatiskt, den enklaste av dessa ar “Blink” som helt enkelt med hjalp av en
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timer far en LED-lampa att blinka pa en nod. For att testa att miljon ar korrekt installerad behover
vi dock inte ansluta en fysisk nod, det racker endast att kompilera applikationen. Skriv foljande:

cd /opt/tinyos-2.1.0/apps/Blink

make micaz

(11.5) Om du far fel i stil med att du inte har tillatelse eller privilegies sa beror det pa att vi
installerade TinyOS som administratérer(sudo). For att fixa detta dndrar vi behdrighet pa
mappstrukturen fér TinyOS, skriv:

cd /opt

sudo chmod -R 777 Tiny0S-2.1.0/

Detta satter fullstindig behorighet for alla anvandare pa TinyOS mappstruktur. En annan
behorighetsgrad som bara ger din anvindare rattigheter funkar naturligtvis ocksa bra.
Ga darefter tillbaka till steg 11 och testa igen.

12. For att testa att kompilera for TOSSIM kor vi ndstan samma kommando men med tillagget “sim™
make micaz sim

(12.5) Om detta inte fungerar beror det sannolikt pa att Python inte ar fungerar korrekt, lagg i
sadana fall till raden:

PYTHONPATH=$PYTHONPATH:$TOSROOT /support/sdk/python tinyos.sh

(steg 9) Spara i dokumentet, sting ned och starta om terminalen. Testa darefter steg 12 igen.

13. Det sista vi behéver kontrollera dr om Java-toolchain fungerar som den skall. Detta gor vi
genom att kompilera en applikation som har stéd for att via USB/serieporten prata med ett
Javaprogram. Skriv foljande:

cd /opt/tinyos-2.1.0/apps/tests/TestSerial

make micaz

Om allt fungerar som det skall har du nu en fungerande installation av TinyOS!
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Bilaga C - Losning pa problem i SUMO

For att kunna paverka trafikscenarion i SUMO under pagaende simulering kan TraCl anvandas, se
avsnitt 3.4.2 och 4.1.2.1. Under projektets gang hittades en bugg nar funktionen moveTo anvandes.
Funktionen moveTo flyttar ett fordon till en ny position.

Losning:
Ga in i SUMO->tools->traci->vehicle.py

Pa rad 476 i funktionen moveTo, byt ut den forsta ettan till en tvaa, se figur C.1. Det ar paketets
langd som definieras har och den ar felberdknad. Om man inte dndrar detta sa uppstar ett fel nar
funktionen moveTo anvinds, som sdger att mer data var skickat &n som var last.

475 def moveTo(vehlD, lanelD, pos):

476
477
478
479
480

traci._beginMessage(tc.CMD_SET_VEHICLE_VARIABLE, tc.VAR_MOVE_TO, vehID, 2+4+1+4+len(lanelD)+8)
traci._message.string += struct.pack("!Bi", tc. TYPE_COMPOUND, 2)

traci._message.string += struct.pack("!Bi", tc. TYPE_STRING, len(lanelD)) + lanelD

traci._message.string += struct.pack("!Bd", tc. TYPE_DOUBLE, pos)

traci._sendExact()

Figur C.1: Utdrag ur koden for vehicle.py i SUMO.
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Bilaga D - Vidarebefordrad kunskap

[ kandidatarbetet har det varit en viktig del att samarbeta med forskningsprojektet Gulliver och att
inforliva vart projekts arbete till detta. For att mojligora ett sddant samarbete har kandidatgruppen
haft regelbundna veckomoéten dar kunskap och information har utbytts med forskningsprojektets
medlemmar. Utdver dessa moten har gruppen dven forklarat och visat hur kandidatarbetets
nyskapade system fungerar. Genom systemet har gruppen positivt bidragit till och paverkat
forskningsprojektets framtagning. Detta i bemarkelse att gruppen har undersékt och inférskaffat
kunskap samt hittat flertal tekniska losningar pa existerande samt nyfunna problem. Detta har
underlattat for projektets mal.

Vid de regelbundna moétena har bland annat Mustafa Mohammed, Mitra Pahlavan, Elad Schiller och
Benjamin Vedder varit narvarande. I kandidatarbetes slutfas har det dgnats mycket tid at att
overlamna den konstruerade plattformen. Det har skett genom tita mdten, dokumentation och
praktiska sessioner. Mustafa Mohammed har f6ljt med i det dagliga arbete under den sista
lasperioden for att inforskaffa kunskap om alla detaljer i hur systemet dr konstruerat och hur det
anviands. Detta for att plattformen skall kunna vidareutvecklas och vara till nytta for
forskningsprojektets fortsatta arbeten. Vidare har informella instruktionsvideor skapats som
demonstrerar hur systemet sitts upp och anvands.
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